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© Verfahren und Vorrichtung zur aktiven Beeinflussung von von Fensterscheiben stammenden Gerauschen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur aktiven Beeinflussung von von Fensterscheiben, 
insbesondere von Fensterscheiben von Fahrzeugen, 
stammenden Gerauschen, vorzugsweise einer in einem 
Fahrgastraum wahrnehmbaren Gerauschkulisse, wobei 
die Fensterscheiben unter Zuhilfenahme einer Dtchtung 
in einem Fensterrahmen eingefafct sind. Irn Bereich des 
Obergangszwischen Fensterrahmen und Fensterscheibe, 
vorzugsweise in der Dichtung ist zumindest ein Piezoele- 
ment zwischengelegt. Mit dem Piezoelement wird die Ge- 
samtenergie und/oder die Zusammensetzung der Fre- 
quenzen der uber den Fensterrahmen und/oder uber die 
Fensterscheibe ubertragenen Schwingungen verandert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur aktiven Beeinflussung von von Fensterscheiben stam- 
menden Gerauschen, insbesondere von Fensterscheiben von 5 
Fahrzeugen, wobei die Fensterscheiben unter Zuhiifenahme 
einer Dichtung in einem Fensterrahmen eingefaBt sind. Der- 
artige Fensterscheiben, welche aus Glas oder Kunststoff ge- 
fertigt sind, werden allgemein verwendet und werden hier 
als bekannt unterstelit. to 

So ist bspw. aus der DE31 41 482A1 eine Fenster- 
scheibe bekannt, die einen umlaufenden Kantenschutz aus 
dauerelastischem Kunststoff aufsveist, welcher bei Einbau 
der Fensterscheibe in einen Fensterrahmen gleichzeitig als 
Dichtung dient. Derartige Fenster werden bspw. beim Bau is 
von Gebauden oder von Fahrzeugen, wie Autos, Flugzeu- 
gen, ZUgen oder Schiffen verwendet. Bei starken Windge- 
rauschen ubertragen derartige Fenster alierdings zumindest 
eine bestimmten Anleil der Windgerausche in das Innere ei- 
nes Raumes, was u. U. als storend empfunden werden kann. 20 

Aus der DE43 31 790 Al ist eine Einrichtung zur Ver- 
meidung von Quietschgerauschen bekannt, wie sie bspw. 
beim SchlieBen bzw. Offnen einer Seitenscheibe eines Kfzs 
auftreten konnen. Die vorbekannte Einrichtung weist hierzu 
eine Dichtung auf, die als Hohlprofilleiste ausgebildet und 25 
mit einem Schwingungsdampfer verbunden ist. Treten 
durch die genannten Relativbewegungen zwischen der 
Scheibe und der Dichtung Schwingungen an der Dichtung 
auf, so werden diese vom Schwingungsdampfer zumindest 
vermindert. 30 

Aus der DE 44 19 933 ist eine Vorrichtung bekannt, mit 
der unter Verwendung eine piezoelektrischen Polymerfolie 
Schallwellen erzeugt, nachgewiesen oder gedampft werden 
konnen. Ira wesentlichen besteht die Vorrichtung aus der 
piezoelektrischen Polymerfolie, die kraftschlussig und fla- 35 
chig mit einer Kunststoffmembran verbunden ist. Die mit 
der piezoelektrischen Polymerfolie verbundene Kunststoff- 
membran ist randseitig in einen Rahmen eingespannt. Die 
Anregung der Membran zu Schwingungen bzw. die Mes- 
sungen der schwingenden Kunststoffmembran zum Schall- 40 
nachweis erfolgt durch eine elektrische Beschaltung der pie- 
zoelektrischen Polymerfolie. 

Aus der US 5,332,061 Al ist Verfahren zur Unterdruk- 
kung von in die Karosserie eingeleiteten Vibrationen und 
ein entsprechendes Fahrzeug bekannt Die betreffenden ein- 45 
geleiteten Vibrationen stammen vom Motor und werden an 
den Verbindungspunkten des Motors mit der Karosserie 
ubertragen. Zu Dampfung dieser Vibrationen weist das 
Fahrzeug Shaker, also mechanische Schwingungserreger 
auf, die im Bereich von zumindest einigen Verbindungs- 50 
punkten des Motors mit der Karosserie angeordnet sind. 
Beim Betreiben des Motors werden die Shaker in Abhangig- 
keit von der Motorendrehzahl bei den Resonanzfrequenzen 
gegenphasig zu den vom Motor kommenden Vibrationen er- 
regt, wodurch die Ubertragung der eingeleiteten Vibrationen 55 
zumindest gedampft werden. Die entsprechenden Frequen- 
zen und deren Amplituten fur die Sekundar-Schwingungen 
werden hierbei einem zuvor niedergelegten Datenfeld ent- 
nommen. 

Aus der US 5,434,783 Al ist ein Fahrzeug bekannt, bei 60 
dem die innerhalb einer Fahrgastzelle horbare Gerauschku- 
lisse durch Schallwellen beeinfluBt wird. Neben normalen 
Lautsprechern wird hier auch ein Piezoelement verwendet, 
das die Karosserie zumindest bereichsweise zu Schwingun- 
gen anregt und dadurch zur Aussendung von Schallwellen 65 
beeinfluBt; d. h. das Piezoelement wirkt wie die Spule eines 
Lautsprechers, wahrend die Karosserie die schwingende 
Membran darstellt. Mit dem vorbekannten Verfahren und 
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der vorbekannten Vorrichtung wird eine Verbesserung des 
subjektiven Empfindens innerhalb der Fahrgastzelle er- 
reicht. 

Eine weiterfuhrende Ausbildung der obigen Entwicklung 
zur Beeinflussung des subjektiv wahrgenommenen Fahrein- 
drucks ist aus der DE 1 95 3 1 402 A 1 bekannt. GemaB dieser 
Schrift wird in Abhangigkeit eines Parameters und hierbei 
insbesondere der Motordrehzahi und/oder der Geschwindig- 
keit nicht nur der Luftschall, sondern auch der mit dem Kor- 
per wahrgenommenen Korperschall bzw. Vibrationen beein- 
fluBt. Hierzu werden je nach GroBe des Parameters aus ei- 
nem Datenfeld bestimmte Daten ausgelesen und unter Zu- 
hiifenahme von Schwingungserregern in u. a. auch korper- 
wahrnehmbaren Sekundar-Schwingungen umgesetzt. Durch 
diese MaBnahmen konnen in Verbindung mit der Beeinflus- 
sung des akustisch wahrgenommenen Luftschalls sowohl 
positive als auch negative Interferenzen der kiinstlichen Se- 
kundar-Schwingungen mit den beim Betreiben des Fahrzeu- 
ges fahrzeugseitig sich bildenden Primar-Schwingungen er- 
zeugt werden. Die Interferenzen konnen je nach Wunsch 
den wahrgenommenen Eindruck verringern oder aber einen 
bestimmten Eindruck, bspw. ein Schalten bei mit einem stu- 
fenlosen Getriebe versehenen Fahrzeug, vortauschen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zu entwickeln, mit dem/der auf eine neuartige 
Weise eine Beeinflussung von von Fensterscheiben her 
kommenden und insbesondere in einen Innenraum ubertra- 
genen Gerausche beeinfluBt werden konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Verfahren 
mit den Verfahrensschritten des Anspruchs 1 bzw. mit einer 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gelost. 
Durch die Anordnung von Piezoelementen in der sowie 
schon vorhandenen Dichtung kann auf einfache Weise die 
Ubertragungsfunktion fur Schwingungen zwischen dem 
Fensterglas und dem Fensterrahmen verandert werden. Dies 
kann insbesondere zur Gerauschverringerung innerhalb ei- 
nes umschlossenen Raumes verwendet werden. In der glei- 
chen Weise ist es auch moglich, die nach auBen ubertrage- 
nen Gerausche bevorzugt minimierend zu beeinflussen. Bei 
gesteuerter Anregung dieser Piezoelemente kann mit dieser 
Erfindung aber auch in vorteilhafter Weise eine Fenster- 
scheibe als randseitig angeregter Lautsprecher verwendet 
werden. Hierbei bildet die randseitige Dichtung den Erreger 
und das Fensterglas die entsprechende Membran dieses 
"glasernen Lautsprechers". 

Weitere sinnvolle Ausgestaltungen der Erfindung sind 
den jeweiligen Unteranspriichen entnehmbar. Im iibrigen 
wird die Erfindung anhand von in den Zeichnungen darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigt 

Fig. 1 eine Aufsicht auf ein Fenster mit rahmenseitig an- 
geordneten Piezoelementen, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine aktive Dichtung mit stati- 
stisch darin angeordneten Piezoelementen und zugehorigen 
elektrischen Kontakten, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine aktive Dichtung mit orien- 
tiert darin angeordneten Piezoelementen sowie zugehorigen 
elektrischen Kontakten, 

Fig. 4 einen Schnitt und eine entsprechende Ausschnitts- 
vergroBerung durch eine aktive Dichtung mit orientiert 
darin angeordneten Piezoelementen, piezoelektrischen Sen- 
soren sowie zugehorigen elektrischen Kontakten, 

Fig. 5 einen quer zur Flache der Fensterscheibe geruhrten 
Schnitt durch eine in einem Fensterrahmen eingebaute Fen- 
sterscheibe mit einer aktiven und einer passiven Dichtung, 

Fig. 6 einen Schnitt entsprechend Fig. 5, wobei das Fen- 
ster zwei aktiven Dichtungen aufweist, 

Fig. 7 einen Schnitt entsprechend Fig. 5, wobei das Fen- 
ster eine aktive und eine passive Dichtungen sowie einseitig 



DE 198 26 171 C 1 0 



angeordnete Sensoren aufweist, 

Fig. 8 einen Schnitt entsprechend Fig, 5, wobei das Fen- 
ster zwei aktiven Dichtungen sowie beidseitig angeordnete 
Sensoren aufweist, und 

Fig. 9 einen Schnitt entsprechend Fig. 8, wobei das Fen- 
ster zusatzlich an seiner Stirnseite noch eine aktive Dichtun- 
gen sowie einen Sensor aufweist. 

In Fig. 1 ist ein Fenster in Aufsicht dargestellt, das eine in 
einem Fensterrahmen 2 gefaBte Fensterscheibe 3 aufweist, 
wobei im Ubergangsbereich des Fensterrahmens 2 und der 
Fensterscheibe 3 eine Dichtung zwischen der Fenster- 
scheibe 3 und dern Fensterrahmen 2 eine Dichtung angeord- 
net ist. 

Desweiteren sind randseitig an den Flachseiten der Fen- 
sterscheibe 3 und zwar im Bereich des Ubergangs zwischen 
dem Fensterrahmen 2 und der Fensterscheibe 3 getrennt und 
unabhangig voneinander angeordnete Piezoelemente 4 an- 
geordnet, die zumindest mittelbar an dem Fensterrahmen 2 
und der Fensterscheibe 3 anliegen. 

Die Piezoelemente konnen - je nach Vorteile im jeweili- 
gen Einsatzfall - bspw. massiv sein und/oder aus mehreren 
aufeinander gelegten Schichten einzelner Lagen von insbe- 
sondere folien- und/oder scheibenartigen Piezokeramiken 
gebildet sind. 

Die Piezoelemente 4 sind bevorzugt an Orten mit der 
hochsten Modendichte angeordnet; d. h. an den Orten, an 
denen aufgrund einer ubertragenen Schwingung der hochste 
KraftfluB und/oder die grdfite Amplitude bzw. die hochste 
modale Dichte der ubertragenen Schwingung zu erwarten 
ist. 

Die in der Fig. 1 dargestellte Anordnung bildet eine Vor- 
richtung zur Beeinflussung von Gerauschen, die auf das 
Fenster zuruckzufuhren sind. Bei diesen Gerauschen kann 
es sich bspw. um Windgerausche handeln, die uber die Fen- 
sterscheibe 3 als Schwingungen ubertragen werden. Ferner 
konnen es auch Schwingungen sein, die uber den Fenster- 
rahmen 2 ubertragen werden und die Fensterscheibe 3 zu 
Schwingungen, die u. a. als Gerausch wahrnehmbar sind, er- 
regen. Vor allem bei Kraftfahrzeugen wie Flugzeugen, Bah- 
nen und Bussen sowie insbesondere bei Lastkraft- und/oder 
Personenkraftwagen sind diese Gerausche fiir die im Innen- 
raum wahmehmbare Gerauschkulisse von besonderem In- 
teresse. Gleiches gilt fur die Schallabstrahlung nach auSen. 

Anstelle der aus Fig. 1 bekannten Anordnung konnen die 
Piezoelemente 4 zweckmaBigerweise auch in eine zumeist 
sowie schon vorhandenen Dichtung integriert werden. Eine 
derartige Dichtung wird im Gegensatz zu einer normalen, 
passiven Dichtung 8 im folgenden aktive Dichtung 1 ge- 
nannt. 

Einige Moglichkeiten zur Ausbildung von derartig akti- 
ven Dichtungen 1 sind in den Fig. 2 bis 4 dargestellt. 

Fig. 2 zeigt eine Dichtung 1 mit einer Matrix 6 aus vor- 
zugsweise elektrisch leitendem Kunststoff, in den rnehrere 
Piezoelemente 4 in belibiger GroBe, Orientierung und kor- 
perlicher Gestaltung eingebettet sind. Eine derartige Anord- 
nung wird i. a. als 0-3-Piezokeramik-Polymer-Komposit be- 
zeichnet. Im Bereich der Wandungen sind gunstigerweise 
elektrische Kontakte angeordnet, die durch elektrische Steu- 
erleitungen 10 mit einer Steuereinheit (nicht dargestellt) 
verbunden sind. 

Durch die elektrischen Kontakte konnen die einzelnen 
Piezoelemente 4 zum einen gezielt angesteuert werden und 
zum anderen ist es moglich, eine elektrische Spannung ab- 
zugreifen, die z. B. dadurch entstehen kann, das Ubertrage- 
nen Schwingungen einen Drucks auf die Piezoelemente 4 
ausiiben und diese deformieren. 

In einem einfachen Fall kann bei einer Dichtung 1 auch 
auf die elektrischen Kontakte 5 verzichtet werden. In diesem 



Fall fuhrt eine auf ubertragene Schwingungen zuriickge- 
hende Deformation der Piezoelemente 4 zwar auch zu einer 
elektrischen Spannung. Die elektrische Spannung wird hier 
dann aber Th eine Erwarmung der Dichtung umgesetzt, wo- 
5 mit das System ebenfalls gedampft ist. 

In Fig. 3 ist eine aktive Dichtung 1 mit einer Kunststoff- 
Matrix 6 dargestellt, in der rnehrere Piezoelemente 4 einge- 
bettet sind. Im Gegensatz zu dem Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 2 sind diese Piezoelemente von bestimmter GroBe und 

io Form und zusatzlich orientiert angeordnet. Eine derartige 
Anordnung wird i. a. als 1-3-Piezokeramik-Polymer-Kom- 
posit bezeichnet. 

Im Bereich der Wandungen der Dichtung 1 sind ebenfalls 
elektrische Kontakte angeordnet, die gleichfalls durch elek- 

15 trische Steuerleitungen 10 mit einer Steuereinheit (nicht dar- 
gestellt) verbunden sind. Im Unterschied zu der Dichtung 
nach Fig. 2 ist bei der Dichtung nach Fig. 3 ein jedes Piezo- 
element einzeln elektrisch kontakuert und somit auch ge- 
trennt einzeln ansteuerbar. 

20 flber die elektrischen Kontakte konnen die einzelnen Pie- 
zoelemente 4 gezielt zu Sekundar-Schwingungen mit ge- 
wiinschten Frequenzen und Amplituden erregt werden. Die 
Skundar-Schwingungen konnen mit den ubertragenen 
Schwingungen interferiert und/oder diesen iiberlagert wer- 

25 den. Im Falle einer negativen Interferenz konnen die zuvor 
ohne diese Beeinflussung wahrgenommenen Gerausche zu- 
mindest verringert werden, wahrend bei einer Uberlagerung 
bspw. eine gewiinschte Beschallung mit Musik oder einer 
gesprochenen Nachricht moglich ist. 

30 Die Piezoelemente 4* der Dichtung 1 sind vorzugsweise 
in der Art von Pieostaks ausgebildet und/oder lamellenartig 
und insbesondere fluchtend hintereinander in der Dichtung 1 
angeordnet. 

Bei der Hersteilung der Dichtung 1 werden die so ange- 
35 ordneten Piezoelemente 4* sinnvollerweise vor dem Einlas- 
sen in den die Matrix 6 der Dichtung bildenden Kunststoff 
noch elektrisch kontakuert. Damit die Dichtung 1 auch wei- 
terhin ihren ublichen Zweck erfiillt, ist der die Matrix 6 bil- 
dende Kunststoff bevorzugt aus einem Polymer und insbe- 
40 sondere aus einem Elastomer gefertigt. 

In Fig. 4 ist eine aktive Dichtung 1 mit einer Kunststoff- 
Matrix 6 dargestellt, in der rnehrere Piezoelemente 4" mit 
zugeordneten piezoelektrischen Sensoren 7 eingebettet sind. 
Die Piezoelemente 4° gleichen weitgehend denen nach Fig. 
45 3. 

Allerdings ist ihnen in Richtung ihrer aktiven Achse ein 
vorzugsweise piezoelektrischer Sensor 7 nachgeordnet. Der 
Sensor weist einen gemeinsamen und einen zusatzlichen 
elektrischen Kontakt 5 auf. Der gemeinsame Kontakt 5, der 

50 zwischen dem Piezoelement 4' und dem Sensor 7 angeord- 
net ist, ist zweckmaBigerweise geerdet bzw. auf ein elektri- 
sches Null-Potential gelegt. 

t)ber die elektrischen Kontakte konnen die einzelnen Pie- 
zoelemente 4" gezielt zu Sekundar-Schwingungen mit ge- 

55 wunschten Frequenzen und Amplituden erregt werden. Die 
Sekundar-Schwingungen konnen mit den ubertragenen 
Schwingungen interferiert und/oder diesen iiberlagert wer- 
den. Im Falle einer negativen Interferenz konnen die zuvor 
ohne diese Beeinflussung wahrgenommenen Gerausche zu- 

60 rnindest verringert. werden, wahrend bei einer Uberlagerung 
bspw. eine gewiinschte Beschallung mit Musik oder einer 
gesprochenen Nachricht moglich ist. 

In vorteilhafter Weise kann bei einer derartigen Dichtung 
1 mit dem Sensor 7 eine nach gewiinschter Anregung der 

65 Piezoelemente 4" verbleibende Restschwingung ermittelt 
und entsprechend gesteuert werden. Mit der zugehorigen 
Elektronik bildet also dieses Piezo-/Sensorelement 4" einen 
Regelkreis aus. Aus diesem Grund ist es u. a. gunstig, den 
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Sensor 7 in KraftfluBrichtung und/oder parallel zu der Aus- 
ienkungsrichtung der zu erwartenden Amplitude der iiber- 
tragenen Schwingung nach dem erregbaren Piezoelement 4" 
anzuordnen. 

Durch die einzelne elektrische Kontaktierung eines jeden 5 
Sensors 7 und der jeweiiigen Piezoelemente 4" kann der Er- 
mittlung der Restschwingung und die Einleitung der Sekun- 
dar-Schwingung mit einer guten Auflbsung und Rexibilitat 
erfolgen. 

Mbgliche Anordnungen der in den vorhergegangenen Fi- 10 
guren beschriebenen aktiven Dichtung sind in den Fig. 5 bis 
9 dargestellt, wobei bei alien diesen Ausfuhrungsbeispielen 
eine Fensterscheibe 3 in ihremRandbereich auf ihren beiden 
Rachseiten von dem Fensterrahmen umfaBt ist. 

Fig, 5 zeigt einen quer zur Rache der Fensterscheibe ge- 15 
flihrten Schnitt durch eine in einem Fensterrahmen 2 einge- 
baute Fensterscheibe 2. Der Fensterrahmen 2 ist im Bereich 
der Uberlappung des Fensterrahmens 2 mit der Fenster- 
scheibe 3 zweiteilig ausgefuhrt, damit die Fensterscheibe 3 
randseitig auf ihren beiden Rachseiten umfaBt ist. Im Be- 20 
reich der Uberlappung des Fensterrahmens 2 mit der Fen- 
sterscheibe 3 ist links eine passive Dichtung 8 und rechts 
eine aktive Dichtung 1 angeordnet. Die passive Dichtung 8 
ist von herkommlicher Bauart, wahrend die aktive Dichtung 
eine der in den Fig. 2 bis 4 dargestellten Bauweisen aufwei- 25 
sen kann. Am vielseitigsten verwendbar ist hier insbeson- 
dere die in Fig. 4 Art dargestellte einer aktiven Dichtung 1. 

Der in Fig. 6 dargestellte Schnitt entspricht weitgehend 
demjenigen nach Fig. 5, wobei hier allerdings auf beiden 
Rachseiten der Fensterscheibe 3 aktive Dichtungen 1 ange- 30 
ordnet sind. Wie im vorherigen Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 5 die konnen die aktiven Dichtungen 1 eine der in den 
Fig. 2 bis 4 dargestellten Bauweisen aufwei sen kann. Am 
vielseitigsten verwendbar ist hier ebenfalls insbesondere die 
in Fig. 4 dargestellte Art einer aktiven Dichtung 1. 35 

Bei dem Schnitt nach Fig. 7 entspricht der Aufbau demje- 
nigen nach Fig. 5, jedoch sind hier zwischen der passiven 
Dichtung 8 und der Rachseite der Fensterscheibe 3 Senso- 
ren 7 angeordnet. 

Bei dem Schnitt nach Fig. 8 entspricht der Aufbau demje- 40 
nigen nach Fig. 6, jedoch sind hier zwischen den aktiven 
Dichtungen 8 und den Rachseiten der Fensterscheibe 3 Sen- 
soren 7 angeordnet. 

Bei dem Schnitt nach Fig. 9 entspricht der Aufbau demje- 
nigen nach Fig. 8, jedoch weist das Fenster hier noch an der 45 
Stirnseite des Fensterscheibe 3 eine weitere aktive Dichtung 
1 mit zugehorigem Sensor 7 auf. Hierdurch sind die Mbg- 
lichkeiten zur EinfluBnahme auf die ubertragenen Schwin- 
gungen noch weiter verbessert. 

Fur die Ausfuhrungsbeispiele nach den Fig. 7, 8 und 9 50 
sind insbesondere aktive Dichtungen 1 geeignet, wie sie an- 
hand der Fig. 2 und 3 beschrieben sind. 

Insgesamt kann bei der Erfindung durch den Einsatz der 
Piezoelemente 4, 4' und 4" die "Dbertragungsfunktion zwi- 
schen dem Fensterrahmen 2 und der Fensterscheibe 3 sowie 55 
umgekehrt verandert werden. Bei der Verwendung direkt 
geregelt steuerbarer Piezoelemente bzw. Dichtungen mit 
derartigen Piezoelementen kann dies in vorteilhafter Weise 
sogar variabel und reversibel erfolgen, so daB die Moglich- 
keiten zur Beeinflussung und hierbei insbesondere zur Ver- 60 
stimmung verbessert sind. 

Im folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren an- 
hand von zwei Beispielen beschrieben. In beiden Fallen 
handelt es sich bei dem Fenster um ein Fenster eines Fahr- 
zeugs, das von Luft umstromt wird und bei dem iiber den 65 
Fensterrahmen 2 Schwingungen auf die Fensterscheibe 3 
ubertragen werden. Beide Anregungen der Fensterscheibe 3 
(stromende Luft und von der Karosserie ubertragene 



Schwingungen) bilden einen Teil der im Innenraum des 
Kraftfahrzeugs, insbesondere eines Automobils, eines Rug- 
zeugs oder eines Zugwagons wahrnehmbaren und bei niede- 
ren Frequenzen sogar spiirbaren Gerauschkulisse, 

Beispiel 1 

Bei einer Vorrichtung gemaB Beispiel 1 weist das Fenster 
beidseitig eine Dichtung ahnlich der in Fig. 1 dargestellten 
Dichtung auf, wobei in dieser Dichtung keine elektrischen 
Kontakte fur die Piezoelemente 4 angeordnet sind. Das Bei- 
spiel 2 betrifft ein Fenster mit beidseitig der Fensterscheibe 
3 angeordneter aktiver Dichtung 1, wobei diese Dichtung 
derjenigen nach Fig. 4 entspricht. 

Durch turbulent stromende Luft bilden sich Druck- 
schwankungen entlang der auBenliegenden Rachseite des 
Fensters auf, die die Scheibe zu Schwingungen erregen. 
Diese Schwingungen bewirken im Bereich des Fensterrah- 
mens sich verandernde Druckverlaufe bzw. Kraftflusse in 
der Dichtung 1. Die sich verandernden Druckverlaufe bzw. 
Kraftflusse bilden denjenigen Teil der ubertragenen Schwin- 
gungen, deren Anregung von auBen kommt. Der andere Teil 
der ubertragenen Schwingung wird von der Karrosserie iiber 
den Fensterrahmen 2 auf die Fensterscheibe ubertragen. 
Auch diese ubertragenen Schwingungen bewirken im Be- 
reich des Fensterrahmens 2 sich verandernde Druckverlaufe 
bzw. Kraftflusse in der Dichtung 1. 

Durch diese Druckschwankungen bzw. Kraftflusse wird 
das Kristallgitter der in der Dichtung 1 angeordneten Piezo- 
elemente 4 entgegen ihrer Ruheladung verandert. Die Ver- 
anderung aus der Ruheiage ist mit einer Energieaufnahme 
verbunden, welche Energie der ubertragenen Schwingung 
entzogen und in elektrische Energie umgewandelt wird. 
Diese Energie wird anschlieBen in der Form vom Warme an 
den Kunststoff der Matrix 6 der Dichtung weitergegeben. 
Insgesamt ist durch diesen Vorgang die Gesamtenergie und/ 
oder die Zusammensetzung der Frequenzen der iiber den 
Fensterrahmen 2 und/oder iiber die Fensterscheibe 3 uber- 
tragenen Schwingungen verringert. Die Verringerung der 
Gesamtenergie der ubertragenen Schwingung stellt eine 
Dampfung dar und bewirkt eine Verringerung der von der 
Fensterscheibe 3 kommenden wahrnehmbaren Gerausche. 

Beispiel 2 

Bei einer Vorrichtung gemaB Beispiel 2 weist das Fenster 
beidseitig der Fensterscheibe 3 aktive Dichtungen 1 auf, wo- 
bei diese Dichtungen 1 einer aktiven Dichtung 1 entspre- 
chen, wie sie in Fig. 4 dargestellt ist. 

Wie schon bei Beispiel 1 wird durch diese Druckschwan- 
kungen bzw. Kraftflusse das Kristallgitter der in der Dich- 
tung 1 angeordneten Piezoelemente 4 entgegen ihrer Ruhe- 
ladung verandert. 

Gleichfalls wird die so ubertragenen Schwingung von den 
Sensoren aufgenommen. Durch eine nicht dargestellt, aber 
hinreichend bekannte Auswerteelektronik und die bekann- 
ten mathematischen Algorithmen (Fourier-Transformation 
usw.) kann die Zusammensetzung der Schwingung hinsicht- 
lich ihrer Frequenzen und ihrer dazugehbrigen Amplituden 
und Phasen ermittelt werden. 

Aufgrund der ermittelten Werte fur die ubertragene 
Schwingung werden nun Daten generiert, mit denen die Pie- 
zoelemente angesteuert und zu einer Sekundar-Schwingung 
erregt werden. Bei der Sekundar-Schwingung konnen alle 
vorliegenden Frequenzen aber auch nur diskrete Frequenzen 
berucksichtigt werden. Bei der Beschrankung auf diskrete 
Frequenzen sind der bauliche und der logistische Aufwand 
und damit auch die Kosten fur eine erfindungsgemaBe Vor- 
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richtung und ein erfindungsgemSBes Verfahren gesenkt. 

Die kiinstlich erzeugte Sekundar-Schwingung wird mit 
der Ubertragenen Schwingung interferiert. Die Gesamtener- 
gie der nach der Interferenz verbleibende Restschwingung 
ist zumindest geringer als die Gesamtenergie der urspriing- 5 
lich vorliegenden ubertragenen Schwingung. Die Verringe- 
rung der Gesamtenergie der ubertragenen Schwingung stellt 
eine Dampfung dar und bewirkt eine Verringerung der von 
der Fensterscheibe 3 kommenden wahrnehmbaren Ge- 
rausche. Die verbleibende Restschwingung kann ebenfalls to 
durch die Sensoren gemessen werden. Hierbei kann insbe- 
sondere wie schon zuvor bei der ubertragenen Schwingung 
die Restschwingung entsprechend beeinfluBt werden. Es 
handelt. sich also insgesamt urn eine Regelstrecke. 

Durch die 'in situ' - Ermitdung der real vorliegenden 15 
ubertragenen Schwingung kann die Sekundar-Schwingung 
immer in Abhangigkeit zu der ubertragenen Schwingung 
verandert werden. 

Anstelle der Ermitdung der real vorliegenden ubertrage- 
nen Schwingung kann zur Erzeugung der Sekundar-Schwin- 20 
gungen stellvertretend auch eine exemplarisch ermittelte 
iibertragene Schwingung, die insbesondere von einem Para- 
meter wie der Drehzahl, dem Kurbelwellenwinkel und/oder 
der Last usw. herangezogen werden. In diesem Fall werden 
dann die zur Erzeugung der Sekundar-Schwingung benotig- 25 
ten Daten idealerweise einem Datenspeicher entnommen, in 
dem sie niedergelegt sind. In besonderer Weise kann dieser 
Datensatz gezieit verandert werden. Dazu muB das entspre- 
chende System als lernfahiges System ausgebildet sein. 

Obwohl in den Ausfuhrungsbeispielen immer beidseitig 30 
eingelassene Fensterscheiben 3 dargestellt sind, betrifFt die 
Erfindung auch Fenster, die nur eine einseitig angeordnete 
Dichtung 1 aufweisen und ansonst in bekannter Weise ein- 
seitig bspw. durch verschraubungen usw. befestigt oder 
auch, wie insbesondere bei Seitenfenstern von Kraftfahrzeu- 35 
gen, in Fuhrungsschienen gefuhrt sind. Bei derartigen Fen- 
stern handelt es sich in besonderer Weise um Fenster mit 
einseitig geklebten Fensterscheiben 3, wie sie heutzutage 
vorzugsweise im Automobilbereich gebrauchlich sind. 
Hierbei kann dann das Piezoelement 4, 4', 4" und/oder der 40 
Sensor 7 bzw. die aktive Dichtung 1 im Bereich des Klebers 
angeordnet sein oder selbst mit verklebt werden. 

Desweiteren betrifrt die Erfindung auch Fenster mit meh- 
reren Fensterscheiben (Doppelglasscheiben usw.), wobei es 
hier u. a. aus Fertigungsgrunden sinnvoll sein kann, die Pie- 45 
zoelemente im Randbereich der Fensterscheiben und zwi- 
schen ihnen anzuordnen. Dies kann in Form von einzelnen 
Piezoelementen, insbesondere aber in der Form von aktiven 
Dichtungen erfolgen. 

Sinnvollerweise wird im Fall einer aktiven und Kontakte 50 
5 aufweisenden Dichtung 1 die Dichtung 1 vorzugsweise 
baulich aus gerichtet, bspw. unter Zuhilfenahme einer Nut 
angeordnet. Die gezielte Ausrichtung der Dichtung 1 dient 
dazu, daB die aktive Achse der Piezoelemente 4', 4" zumin- 
dest in etwa in Richtung der hochsten Amplitude bzw. Mo- 55 
dendichte und/oder in KraftfluBrichtung weist. 

Desweiteren kann durch eine entsprechende korperliche 
Gestaltung der Dichtung 1 und der Aufnahme der Dichtung 
auch der Ort eines Piezoelementes 4', 4" relativ zu seinem 
Einbauort festgelegt werden. 60 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist bei den ansteuer- 
baren Piezoelementen 4 r und 4" - insbesondere bei in den 
aktiven Dichtungen 1 angeordneten Piezoelementen 4' und 
4" - noch darin zu sehen, daB durch die Anordnung der Pie- 
zoelemente im Randbereich des Fensters und im Bereich 65 
des tiberganges zwischen der Fensterscheibe 3 und dem 
Fensterrahmen 2 zur Beeinflussung der Gerauschkulisse nur 
kleine Hube notwendig sind. Dies gilt sowohl bei der Erzeu- 



gung und/oder Erhohung eines bestimmten Gerauschein- 
drucks als auch bei der Verminderung und/oder Unterdruk- 
kung bestimmter Gerausche. 

Ferner ist aufgrund der kleinen Hube und des geringen 
Verluststromes bei Piezoelementen der Energiebedarf bei 
dieser EinfluBnahme giinstigerweise gering. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur aktiven Beeinflussung von von Fen- 
sterscheiben, insbesondere von Fensterscheiben von 
Fahrzeugen, stammenden Gerauschen, vorzugsweise 
einer in einem Fahrgastraum wahrnehmbaren Ge- 
rauschkulisse, wobei die Fensterscheiben unter Zuhil- 
fenahme einer Dichtung in einem Fensterrahmen ein- 
gefaBt sind, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich 
des Dbergangs zwischen Fensterrahmen (2) und Fen- 
sterscheibe (3), vorzugsweise in der Dichtung (1) zu- 
mindest ein Piezoelement (4, 4', 4") angeordnet, insbe- 
sondere zwischengelegt wird und daB mit dem Piezo- 
element (4, 4', 4") die Gesamtenergie und/oder die Zu- 
sammensetzung der Frequenzen der uber den Fenster- 
rahmen (2) und/oder uber die Fensterscheibe (3) uber- 
tragenen Schwingungen verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mit dem Piezoelement (4, 4', 4") die Gesamt- 
energie der ubertragenen Schwingungen Energie ent- 
zogenwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mit dem Piezoelement (4, 4', 4") die Amplitu- 
den zumindest einer Frequenzen der ubertragenen 
Schwingungen verandert, insbesondere verringert 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Piezoelement (4, 4', 4") von der Gesamt- 
energie der ubertragenen Schwingungen angeregt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Piezoelement (4, 4', 4") die iibertragene 
Gesamtenergie der Schwingungen zumindest teilweise 
zuefst in eine elektrische Spannung und anschlieBend 
in Warme umwandelt. 

6. Verfahren zur aktiven Beeinflussung von von Fen- 
sterscheiben, insbesondere von Fensterscheiben von 
Fahrzeugen, stammenden Gerauschen, vorzugsweise 
einer in einem Fahrgastraum wahrnehmbaren Ge- 
rauschkulisse, wobei die Fensterscheiben unter Zuhil- 
fenahme einer Dichtung in einem Fensterrahmen ein- 
gefaBt sind, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich 
des "Obergangs zwischen dem Fensterrahmen (2) und 
der Fensterscheibe (3), vorzugsweise in der Dichtung 
(1) zumindest ein Piezoelement (4, 4', 4") angeordnet, 
insbesondere zwischengelegt wird, daB das Piezoele- 
ment (4, 4', 4") zu einer Sekundar-Schwingung ange- 
regt wird, daB die Sekundar-Schwingung mit der uber- 
tragenen Schwingung interferiert werden und daB 
durch die Interferenz die wahrnehmbare Schwingung 
verandert, vorzugsweise reduziert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sekundar-Schwingung in Abhangigkeit zu 
der ubertragenen Schwingung verandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einer Fensterscheibe (3) eines Kfzs die Se- 
kundar-Schwingung in Abhangigkeit eines Parameters, 
insbesondere der Drehzahl und/oder dem Kurbelwel- 
lenwinkel eines Verbrennungsmotors verandert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Daten zur Steuerung der Sekundar- 
Schwingung einem Datensatz entnommen werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Piezoelement (4, 4', 4") im Be- 
reich einer Amplitude bzw. im Bereich des hochsten 
AnpreBdruckes der ubertragenen Schwingung ange- 
ordnet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit dem Piezoelement (4, 4', 4") die 
Ubertragungsfunktion fur die ubertragene Schwingung 
verandert wird. 

12. Vorrichtung zur aktiven Beeinflussung von von 
Fensterscheiben, insbesondere von Fensterscheiben 
von Fahrzeugen, stammenden Gerauschen, vorzugs- 
weise einer in einem Fahrgastraum wahrnehmbaren 
Gerauschkulisse, wobei die Fensterscheiben unter Zu- 
hilfenahme einer Dichtung in einem Fensterrahmen 
eingefaBt sind, dadurch gekennzeichnet, daB im Be- 
reich eines t)bergangs zwischen Fensterrahmen (2) und 
Fensterscheibe (3), vorzugsweise in der Dichtung (1) 
zwischen Fensterrahmen (2) und Fensterscheibe (3) zu- 
mindest ein Piezoelement (4, 4', 4") angeordnet ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Piezoelement (4, 4', 4") mit einer 
Steuereinheit verbunden ist und daB das Piezoelement 
(4, 4', 4") mit der Steuereinheit zu einer Sekundar- 
Schwingung erregbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung einen Datenspeicher auf- 
weist und daB die Daten zur Steuerung der Sekundar- 
Schwingung einem im Datenspeicher niedergelegten 
Datensatz entnehmbar sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Piezoelement (4, 4', 4") im Bereich ei- 
ner Amplitude der ubertragenen Schwingung angeord- 
net ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Piezoelemente (4, 4', 4") in einer 
Dichtung (1) angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dichtung (1) eiektrisch kontaktiert ist 
und daB die Kontakte (5) im Wandungsbereich der 40 
Dichtung (1) angeordnet sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dichtung (1) eine Matrix (6) aus 
Kunststoff, bevorzugt aus einem Polymer und beson- 
ders bevorzugt aus einem Elastomer aufweist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Piezoelemente (4) in der Dichtung (1) 
vereinzelt und beliebig verteilt angeordnet sind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Piezoelemente (4', 4°) in der Dich- 
tung (1) vereinzelt und ausgerichtet angeordnet sowie 
eiektrisch kontaktiert sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Piezoelement (4 f , 4") mit seiner akti- 
ven Achse in etwa parallel zu der Auslenkungsrichtung 
der zu erwartenden Amplitude der ubertragenen 
Schwingung ausgerichtet ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Piezoelement (4', 4") mit seiner akti- 
ven Achse in etwa parallel zu der Richtung der von der 60 
ubertragenen Schwingung eingeleiteten Kraft angeord- 
net ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Dichtung (1) Sensoren (7) fur die 
Schwingungen angeordnet sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Piezoelement (4 U ) in zwei Sektoren 
unterteilt ist, wobei der eine Sektor ein Piezoaktor (4') 
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und der andere Sektor der Sensor (7) ist. 
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